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DESCRIPCION
Deteccion de agotamiento de bateria en un dispositivo implantable
Campo técnico

Esta divulgacion se refiere en general a dispositivos implantables y, mas en particular, a sistemas y métodos para la
deteccion de un agotamiento anémalo de bateria en un dispositivo implantable.

Antecedentes

Los dispositivos médicos implantables incluyen, entre otras cosas, dispositivos de control del ritmo cardiaco (CRM)
tales como marcapasos, cardioversores, desfibriladores, dispositivos de terapia de resincronizacién cardiaca (CRT),
asi como dispositivos combinados que proporcionan a una persona mas de una de estas modalidades de terapia.
Tales dispositivos implantables son alimentados normalmente por una bateria. Cuando se ha agotado la vida util de
la bateria, el dispositivo implantado es normalmente extirpado y sustituido antes de que se interrumpa la terapia. Por
lo tanto, con frecuencia resulta Gtil conocer la capacidad de bateria que se ha utilizado y/o la capacidad de bateria
restante. El documento US 2004/0199146 da a conocer un sistema y un método segun el predmbulo de las
reivindicaciones independientes.

Sumario

Los presentes inventores han reconocido, entre otras cosas, que durante el funcionamiento de un dispositivo, fallos
de agotamiento por alta corriente pueden provocar que la tension de la bateria disminuya. Los presentes inventores
han reconocido que se necesitan sistemas y métodos mejorados para la gestién de baterias y la deteccién de un
agotamiento anémalo de baterias en dispositivos médicos implantables. Los problemas mencionados anteriormente,
asi como otros problemas no mencionados expresamente en el presente documento, son abordados por el presente
contenido y se entenderan leyendo y analizado esta memoria descriptiva.

En el presente documento se da a conocer, entre otras cosas, un método para la deteccién de un agotamiento
andémalo de bateria en un dispositivo médico implantable. En un ejemplo, la capacidad de bateria consumida puede
medirse usando un culombiémetro y usando un dispositivo de capacidad por tension, y estos dos tipos diferentes de
mediciones se combinan para determinar el estado de la bateria. Una caida de tension de la bateria por debajo de
un umbral especificado puede detectarse para identificar un fallo de agotamiento por alta corriente, y una alarma
puede proporcionarse para indicar que se ha detectado el fallo, en un ejemplo. El umbral especificado puede
determinarse en funcion de la capacidad de bateria consumida.

Otro aspecto de esta divulgacion se refiere a un sistema para la deteccion de un agotamiento anémalo en un
dispositivo implantable. Un ejemplo del sistema incluye un culombiémetro configurado para medir la capacidad de la
bateria y un dispositivo de capacidad por tensién configurado para usar una tension de bateria detectada para medir
la capacidad de la bateria. Un controlador conectado al culombiémetro y al dispositivo de capacidad por tension
puede estar configurado para combinar las mediciones del culombiémetro y del dispositivo de capacidad por tensién,
usando una media ponderada para determinar la capacidad de bateria consumida. El controlador puede estar
configurado para detectar una caida en la tensién de bateria detectada por debajo de un umbral especificado para
identificar un fallo de agotamiento por alta corriente y para proporcionar una alarma para indicar que se ha detectado
el fallo. El umbral especificado puede determinarse en funciéon de la capacidad de bateria consumida calculada
usando la media ponderada.

Este resumen es una vision general de algunas de las ensefianzas de la presente solicitud y no pretende ser un
tratamiento exclusivo o exhaustivo del presente contenido. En la descripcion detallada y en las reivindicaciones
adjuntas se ofrecen detalles adicionales acerca del presente contenido. Otros aspectos resultaran evidentes a los
expertos en la técnica tras leer y entender la siguiente descripcion detallada y observar los dibujos que forman parte
de la misma, cada uno de los cuales no debe tomarse en un sentido limitativo. El alcance de la presente invencion
esta definido por las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes legales.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un sistema para la gestion dinamica de una bateria, en un ejemplo.

La figura 2 ilustra un diagrama grafico de una capacidad de bateria combinada para un dispositivo médico
implantable, en un ejemplo.

La figura 3 ilustra un diagrama de bloques de un sistema para mostrar la longevidad de una bateria, en un ejemplo.

La figura 4 ilustra un diagrama de bloques de un sistema con un dispositivo médico implantable (IMD), en un
ejemplo.
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La figura 5 ilustra un diagrama de bloques de una unidad de programacion, como la ilustrada en el sistema de la
figura 4, u otro dispositivo externo para la comunicacion con el (los) IMD, en un ejemplo.

La figura 6A ilustra un diagrama de flujo de un método para combinar la capacidad de bateria medida para una
bateria en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

La figura 6B ilustra un diagrama de flujo de un método para medir la capacidad consumida para una bateria en un
dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

La figura 6C ilustra un diagrama de flujo de un método para mostrar la longevidad de bateria para una bateria en un
dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

La figura 6D ilustra un diagrama de flujo de un método para asignar capacidad de manera dinamica para una bateria
en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

La figura 7 ilustra un diagrama grafico de tensién medida durante la vida Gtil de una bateria, en un ejemplo.

Las figuras 8A a 8E ilustran visualizaciones de pantalla para el sistema de la figura 3, usadas para mostrar la
longevidad de una bateria, en un ejemplo.

La figura 9 ilustra un diagrama grafico de umbrales de alarma de tensién para la deteccion de un agotamiento
andémalo de bateria en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

La figura 10 ilustra un diagrama de flujo de un método para la deteccién de un agotamiento anémalo de bateria en
un dispositivo implantable, en un ejemplo.

Descripcion detallada

Varios ejemplos del presente contenido se refieren a la gestion de baterias de dispositivos médicos implantables.
Mostrar la capacidad restante de una bateria en amperios-hora puede crear un malentendido en los usuarios, ya que
los usuarios pueden creer que representa la cantidad de tiempo restante en lugar de la cantidad de carga restante.

En un ejemplo, el presente contenido incluye un sistema para medir la capacidad de bateria consumida. En un
ejemplo, este sistema incluye combinar multiples tipos diferentes de mediciones de capacidad de bateria. En un
ejemplo, el sistema incluye una unidad de visualizacién y la longevidad de la bateria puede mostrarse en unidades
de tiempo restante de la vida Util de la bateria. La presente divulgacion puede usarse con diversas baterias de
dispositivos implantables incluyendo, pero sin limitarse a: baterias de SVO (pent6éxido de vanadio y plata), de MnO2
(di6xido de manganeso vy litio), de CFx (monofluoruro de carbono v litio) y baterias hibridas de SVO y CFx.

Ejemplos de sistema para |la gestidn dinamica de baterias

La figura 1 ilustra un diagrama de bloques de un sistema para la gestién dinamica de baterias, en un ejemplo. Un
ejemplo del sistema 100 incluye dos o mas dispositivos (102, 104) para medir la capacidad de bateria para una
bateria de dispositivo médico implantable 108. El ejemplo incluye ademas un controlador 106 conectado a los
dispositivos de medicion. El controlador 106 puede estar configurado para combinar las mediciones de los
dispositivos de medicion (102, 104) usando, por ejemplo, una media ponderada para determinar la capacidad de
bateria consumida. En un ejemplo, al menos uno de los dispositivos de medicion incluye un culombiémetro (o
contador de columbios), que puede medir o estimar la cantidad de carga que ha suministrado la bateria. Al menos
uno de los dispositivos de medicién incluye un dispositivo de capacidad por tensién, en un ejemplo. Un dispositivo de
capacidad por tensién puede detectar un nivel de tension de terminal de bateria, que puede usarse para calcular y
proporcionar una capacidad de bateria usando, por ejemplo, una tabla de consulta. En un ejemplo, al menos uno de
los dispositivos de mediciéon incluye un culombiémetro asistido por software. En un ejemplo, el culombiémetro
asistido por software puede computar varios eventos de sistema (tal como una secuencia de descargas o estimulos),
la duracién y amplitud del evento, y puede multiplicar (por ejemplo, usando una tabla de consulta) el coste
correspondiente (energia usada en amperios/hora). La acumulacién de eventos, la duracién y el coste daran como
resultado la capacidad acumulada consumida, que puede expresarse en unidades de amperios/hora (Ah). En
determinados ejemplos, al menos uno de los dispositivos de medicién incluye un dispositivo de medicion de tiempo
de carga. Un dispositivo de medicién de tiempo de carga puede ser particularmente Gtil cuando se usa en un sistema
que incluye un desfibrilador ya que, en un sistema de desfibrilador, el tiempo de carga de condensador de salida de
desfibrilacion puede estar directamente relacionado con la impedancia interna de la bateria. La caida de tension
desde un circuito abierto a un circuito cargado para una carga de condensador de desfibrilacién de alta tensién (HV)
dividida por la corriente cargada representa una medida de la impedancia interna de la bateria (R = AV/Al). Con una
tabla de consulta o con otra técnica, la impedancia interna de la bateria puede correlacionarse con la capacidad
consumida, en un ejemplo. El sistema incluye ademas una unidad de visualizacion 110 en comunicacion con el
controlador 106, en un ejemplo. La unidad de visualizacién 110 puede estar configurada para proporcionar una
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descripcion de la longevidad de la bateria, tal como en unidades de tiempo restante de la vida util de la bateria de
dispositivo médico implantable, en un ejemplo.

En un ejemplo, el sistema de la figura 1 puede configurarse para gestionar dindmicamente un dispositivo implantado.
En un enfoque contrastivo, una capacidad de explante estatica puede asignarse en tiempo de disefio para un
escenario de alta utilizacion (por ejemplo, el indicador de explante, o indicador de sustitucién electivo (ERI) sefala
que queda el 5% de la capacidad de bateria en un dispositivo). Esa capacidad de bateria puede estar disefiada para
ofrecer al menos 90 dias de terapia intensiva antes de su finalizacién. En el presente sistema, usando asignacion
dinamica, el dispositivo mide de manera activa el consumo de potencia a largo plazo y, en consecuencia, asigna
capacidad de bateria mas alla del indicador de explante. De esta manera, los dispositivos de baja utilizacién tendran
menos capacidad de reserva pero una mayor longevidad total. Los dispositivos de alta utilizacion tendran una mayor
capacidad de reserva posterior al indicador de explante y una menor longevidad total. Esta estrategia puede
incrementar o maximizar la longevidad de un dispositivo implantable individual y puede reducir o minimizar el riesgo
de una interrupcion de la terapia antes de la sustitucion del dispositivo implantable.

Cuando se usa un dispositivo de capacidad por tension, una tabla de consulta puede indexarse por potencia y por
tension de terminal de bateria para obtener la capacidad de bateria consumida, en un ejemplo. El dispositivo de
capacidad por tension usa al menos un dispositivo de medicion de tensién, en un ejemplo. En determinados
ejemplos, la precision del dispositivo de capacidad por tension es mejor cerca de ERI, pero puede ser inservible
antes de un agotamiento significativo de la bateria (el 30% aproximadamente), ya que muchas baterias tienen
perfiles de tension de terminal de bateria planos o incluso crecientes en los primeros momentos de la vida Gtil de la
bateria (véase la figura 7 descrita posteriormente).

Cuando se usa un culombiémetro, o contador de culombios, el dispositivo puede incluir uno de una pluralidad de
dispositivos diferentes, por ejemplo para medir la tensiéon a través de una resistencia conocida y calcular una
corriente de bateria a partir de la misma. La corriente puede integrarse en el tiempo con un resultado de
amperios/segundo, o culombios, una medida de carga. El culombiémetro puede medir la capacidad consumida
continuamente o de manera recurrente, en un ejemplo. En un ejemplo, el culombiémetro puede calibrarse con una
precision de +/- el 10% o mejor. La precisiéon absoluta del culombiémetro puede ser mas util en los primeros
momentos de la vida Util de la bateria.

En un ejemplo, los dispositivos de medicién de capacidad (102, 104) estan ubicados dentro del dispositivo médico
implantable (IMD). En un ejemplo, el controlador puede estar ubicado dentro del IMD. En este ejemplo, la medicion y
combinacion de los datos medidos se completan en el IMD, y tanto los datos sin procesar como los combinados se
notifican a un dispositivo externo que tiene una unidad de visualizaciéon 110. Un ejemplo del dispositivo externo se
muestra en la figura 5. En un ejemplo, la descripcién de la longevidad de bateria proporcionada por la unidad de
visualizacion incluye un indicador semicircular o similar. En otro ejemplo, la descripcién de la longevidad de la
bateria incluye un grafico de barras, un grafico lineal u otro grafico o similar.

La figura 2 ilustra un diagrama grafico de una capacidad de bateria combinada para un dispositivo médico
implantable, en un ejemplo. En una primera parte 202 de la vida Gtil de la bateria, la capacidad de bateria consumida
puede medirse usando un primer dispositivo de medicion de capacidad (por ejemplo, un culombiémetro). Las
mediciones del culombiéometro y las mediciones de la capacidad de bateria consumida usando un segundo
dispositivo de medicién de capacidad (por ejemplo, un dispositivo de capacidad por tension) se combinan (o se
mezclan en capacidad) durante una segunda parte 204 de la vida util de la bateria. La capacidad de bateria
consumida puede medirse usando solamente el dispositivo de capacidad por tensién durante una tercera parte 206
de la vida util de la bateria, en un ejemplo.

La capacidad de bateria consumida puede medirse de manera relativamente directa con el culombiémetro y de
manera relativamente indirecta midiendo la tensiéon de la bateria. En determinados ejemplos puede usarse una
correlacion entre la tension medida y la capacidad consumida. La figura 7 ilustra un diagrama grafico de la tensién
de bateria medida durante la vida util de una bateria, en un ejemplo. Como se muestra en este ejemplo, el método
del culombiémetro puede ser mas adecuado en la parte temprana 702 de la vida Gtil de la bateria, donde la técnica
de medicion de tensién de bateria proporciona menos resolucion. EI método de medicion de tension de bateria
puede ser mas adecuado en la Ultima parte 704 de la vida Util de la bateria, en este ejemplo.

Como se muestra en la figura 2 antes descrita, las mediciones de capacidad de bateria obtenidas con el
culombiémetro y las mediciones de capacidad de bateria obtenidas con el dispositivo de capacidad por tensién estan
“combinadas en capacidad” durante un periodo de tiempo. En determinados ejemplos, la combinacion de capacidad
usa una media ponderada de las salidas de dos o mas dispositivos de medicion de capacidad de bateria para
calcular la capacidad de bateria. Combinar en capacidad las mediciones reduce en gran medida cambios bruscos en
el comportamiento del indicador de longevidad. En el ejemplo de la figura 2, con aproximadamente el 51% de la
capacidad consumida (medida por el culombiémetro), comienza la combinaciéon de las mediciones. Una media
ponderada puede calcularse para combinar las mediciones del culombiémetro y del dispositivo de capacidad por
tension, en un ejemplo. En un ejemplo, con el 51% de la capacidad consumida, la combinacion incluye el 99% de la
medicién del culombiometro y el 1% de la medicion de capacidad por tension; con el 62,5% de la capacidad
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consumida, la combinacion incluye el 50% de la medicion del culombiémetro y el 50% de la medicién de capacidad
por tension; y con el 74% de la capacidad consumida, la combinacion incluye el 1% de la medicion del
culombiémetro y el 99% de la medicién de capacidad por tensién, y entre estos puntos el porcentaje de cada
medicién usada puede interpolarse de manera lineal. Otras técnicas para mezclar o combinar en capacidad las
mediciones del culombiémetro y de capacidad por tension de la capacidad de la bateria son posibles sin apartarse
del alcance de esta divulgacion. Ademas, mas de dos fuentes de mediciones de capacidad de bateria pueden
combinarse de esta manera, tales como mediciones de capacidad con culombiémetro asistido por software y
mediciones de capacidad por tiempo de carga.

En un ejemplo, el sistema calcula la fase de vida util a partir de la capacidad total, en funciéon de la capacidad
medida consumida, la tasa media de consumo de potencia y un conjunto de constantes u otros parametros. El
culombiémetro puede usarse para medir la potencia, en un ejemplo. En un ejemplo, el culombiémetro mide la
capacidad en unidades de amperios/segundo. La diferencia entre dos mediciones de culombiémetro en un periodo
de tiempo puede dividirse por la duracién del periodo de tiempo, y el resultado es la corriente media de la bateria (en
amperios). Multiplicando la corriente media de la bateria por la tensién media (0 méas recientemente medida) de la
bateria se obtiene la potencia media de la bateria. La potencia media de bateria a largo plazo puede usarse para
filtrar mediciones individuales de potencia de bateria, tal como una media simple, una media variable u otra medida
de tendencia central. En un ejemplo, las fases de vida util de bateria calculadas incluyen, pero sin limitarse a: BOL
(inicio de la vida util), OY (a un afio del explante), Explante (90 dias hasta EOL), ERI (indicador de sustitucion
electivo, normalmente idéntico a Explante), EOL (final de la vida util) y BEX (bateria agotada). En funcion de la
capacidad total del modelo de bateria (Qbex) y de la duracién deseada de cada fase de vida util, se calculan puntos
de activacion de indicador (usando la férmula t = Q x V / P). Por ejemplo, si se desea un periodo de 90 dias desde
BOL hasta BEX, puede medirse V y P y puede calcularse Q. Restando ese valor a Qbex se obtiene Qeol. Asimismo,
si se desea un periodo de 150 dias desde ERI hasta EOL, puede calcularse Qeol y Qeri. La fase de vida util puede
activarse entonces comparando la capacidad combinada mas reciente (Qi) con la capacidad de activacién. Por
ejemplo, si Qi > Qeri, entonces puede mostrarse un mensaje que indica ERI. Auque este ejemplo usa un sistema
basado en la capacidad, puede usarse la tension y el tiempo de carga sin apartarse del alcance de esta divulgacion.
Para el control de fallos existen limites de tensién, potencia y tiempo de carga. En un ejemplo, medir la capacidad de
bateria consumida incluye medir la capacidad de bateria en unidades de amperios/hora (Ah). En un ejemplo, la
capacidad de un dispositivo de capacidad por tensién (Qiensisn) ¥ la capacidad de un culombidometro (Qcuombismetro) S€
combinan en capacidad usando la siguiente técnica:

QBEX Q
Qi-l - Qi-l — =8
0 = 2 xQ +|1- z

o _ Opex Tensién 0 _ Osex
75% % Qe ) 75%% Qpex 5

Culombiémetro

Otras técnicas para mezclar o combinar en capacidad las mediciones del culombiémetro y de capacidad por tension
de la capacidad de bateria son posibles sin apartarse del alcance de esta divulgacion.

En un ejemplo, el dispositivo médico implantable (IMD) mide la capacidad consumida, la potencia y tensién medias,
y calcula puntos de activacion para BEX, EOL, ERI y OY. El IMD compara la capacidad consumida con puntos de
activacion de capacidad para determinar la fase de vida util, en un ejemplo. En un ejemplo, tres de tres calculos
consecutivos en un punto de activacién generaran un cambio de estado de fase de vida util, que puede ir
acompafado por un indicador o una alerta. En este ejemplo se usan tres célculos para filtrar el ruido. Pueden usarse
mas o menos calculos para generar un cambio de estado de fase de vida Util, tales como basados en la magnitud
del ruido y en la capacidad de filtrar el ruido previamente. En un ejemplo, el IMD notifica determinados valores a un
dispositivo externo que tiene una unidad de visualizacién (tal como la unidad de programacién ilustrada en la figura
5). Ejemplos de valores notificados incluyen Qi, Qeri, P y V. La unidad de programacion puede calcular después el
tiempo hasta ERI (o el tiempo hasta el explante) y puede estimar ademas la longevidad de la bateria del IMD
basandose en cambios de usuario en los ajustes de programacion, tales como el modo de estimulo, el ancho y la
amplitud de impulso de estimulo, en un ejemplo. En un ejemplo, el tiempo hasta el explante puede calcularse con
una asignacién adicional de potencia consumida en operaciones subsiguientes de restauracion de condensador de
desfibrilacién. Restaurar un condensador quiere decir recargar el condensador para evitar corrientes de fuga. El
tiempo hasta el explante puede recalcularse si el IMD se reprograma (amplitud, ancho de impulso, etc.), en un
ejemplo.

En un ejemplo, un culombiémetro basado en hardware puede usarse para supervisar el consumo de potencia
durante un intervalo de tiempo especificado. En funcion de estas mediciones, puede proporcionarse una 0 mas
alarmas de potencia. Antes del implante, si el IMD supera un limite de consumo de potencia (75 uW en una semana,
por ejemplo) en tres mediciones seguidas, puede declararse una condicion de fallo de bateria y el médico puede
recibir instrucciones de no implantar el dispositivo, en un ejemplo. En un ejemplo, si el dispositivo supera uno o mas
limites de potencia fijados, tales como durante 20 segundos o 1 dia en pruebas anteriores al implante, por ejemplo,
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puede fijarse una alarma. Después del implante, si el dispositivo supera una potencia esperada, tal como durante 20
segundos, 1 dia 0 1 semana, puede fijarse una alarma en un ejemplo. Las alarmas son registradas por el dispositivo
pero no se muestran, en un ejemplo.

Un ejemplo del sistema incluye un culombiémetro configurado para medir la capacidad de bateria consumida en un
dispositivo implantable. El ejemplo de sistema incluye ademas un dispositivo de capacidad por tensién configurado
para medir la capacidad de bateria consumida en el dispositivo. El ejemplo de sistema incluye ademas medios para
combinar las mediciones del culombiémetro y del dispositivo de capacidad por tension para determinar la capacidad
de bateria consumida. En un ejemplo, los medios de combinacion incluyen un procesador informatico o un circuito
controlador. Los medios de combinacién también pueden incluir ademas instrucciones ejecutables, legibles o que
pueden llevarse a cabo de otro modo, almacenadas de manera tangible en un medio legible por ordenador, en un
ejemplo.

En un ejemplo, el controlador puede estar configurado para seleccionar mediciones de capacidad respectivas de los
dos o mas dispositivos de medicion de capacidad y usar solamente una de las mediciones, o para calcular una
combinacion mezclada en capacidad de las mediciones, basandose en uno o mas factores tales como: una
planificacion especificada o programable, uno o mas puntos de ajuste especificados, uno 0 mas parametros de
bateria o uno 0 mas indicadores de vida util de bateria.

Determinados compuestos quimicos de bateria, en particular CFx y MnO2, son propensos a reducir la tensién justo
después de un evento de alta potencia (por ejemplo, telemetria inalambrica, emisién de tonos o carga del
condensador de desfibrilacion). Puesto que la tension de terminal de bateria puede usarse para determinar el estado
de agotamiento de la bateria, seria posible leer errbneamente una tensiéon baja de terminal de bateria y cambiar
consecuentemente la indicacién de la fase de vida util de la bateria. En un ejemplo, la medicién de la tension de
bateria puede inhibirse automaticamente durante un evento de alta potencia, y el cambio en la tensién de bateria
puede supervisarse para determinar el momento en que la tension de bateria se recupera del evento antes de que la
medicién de tension de bateria se use de nuevo para evaluar el estado de la bateria a través de la medicién por
parte del dispositivo de capacidad por tension.

Antes de implantarse, el dispositivo implantable puede someterse a bajas temperaturas. Dependiendo de los
compuestos quimicos de la bateria y del modelo del dispositivo, una baja temperatura puede provocar una baja
tension supervisada de terminal de bateria, un largo tiempo de carga de condensador de desfibrilacion o la
incapacidad de comunicaciones a través de radiofrecuencia (RF) inaldmbrica o telemetria inductiva. En un ejemplo,
el dispositivo tiene un detector de temperatura con uno o mas limites de temperatura incorporados, por ejemplo para
generar una alerta para avisar al usuario de tiempos de carga potencialmente largos o de la incapacidad de
establecer comunicaciones de telemetria inalambricas. Después de que el dispositivo se haya implantado, la
impedancia de conduccién, cémputos de estimulos y computos de deteccidn se miden y ponderan de manera
recurrente o periddica, en un ejemplo. En un ejemplo, la impedancia de conduccién, los computos de estimulos y los
computos de deteccion pueden usarse para predecir el tiempo hasta el explante y una o mas tensiones de terminal
de bateria u otros limites para disparar de manera transitoria una o0 mas alarmas de potencia.

Sistema para mostrar la longevidad de |la bateria

La figura 3 ilustra un diagrama de bloques de un sistema para mostrar la longevidad de la bateria, en un ejemplo. El
sistema de la figura 3 puede ser un subsistema del mostrado en la figura 1, en un ejemplo. En este ejemplo, el
sistema 300 incluye un subsistema de deteccién, o circuito de deteccion 302, configurado para medir la capacidad
de bateria restante para un dispositivo implantable. El ejemplo de sistema incluye ademas un circuito controlador
304 conectado al circuito de deteccion 302, o susbsistema de deteccion. El controlador 304 puede estar configurado
para calcular la longevidad de la bateria en funcién de la capacidad medida. El ejemplo de sistema incluye ademas
una unidad de visualizacion 306 en comunicacion con el controlador 304, estando configurada la unidad de
visualizacion 306 para presentar la longevidad de bateria mostrada en unidades de tiempo restante de la vida util de
la bateria. En un ejemplo, la unidad de visualizacion 306 puede estar configurada para mostrar un indicador
semicircular de la longevidad de la bateria. En un ejemplo, la unidad de visualizacion 306 puede estar configurada
para ilustrar un grafico que muestra la longevidad de la bateria. Otros tipos de dispositivos de visualizacion que
muestran unidades de tiempo restante de la vida Util de la bateria son posibles sin apartarse del alcance de la
divulgacion. El sistema 300 también tiene la capacidad de mostrar la capacidad de la bateria en unidades de Ah, en
un ejemplo.

La unidad de visualizacién 306 puede ser parte de una unidad de programacion, tal como la mostrada en la figura 5
siguiente, en un ejemplo. El circuito de deteccion 302 puede estar ubicado dentro del dispositivo implantable, en un
ejemplo. El controlador 304 puede estar ubicado dentro del dispositivo implantable, dentro de la unidad de
programacién, o una funcién de controlador puede estar compartida entre el dispositivo y la unidad de programacién,
en un ejemplo. En un ejemplo, el controlador puede estar ubicado en un sistema informatico separado del dispositivo
y la unidad de programacion.

En un ejemplo, la unidad de visualizacion muestra la longevidad de la bateria usando una visualizacion tipo
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“indicador de gasolina” que incluye, por ejemplo, un indicador semicircular del tiempo restante con un fragmento que
indica un ano restante (véanse las figuras 8A a 8D, descritas posteriormente). Un indicador de “tiempo hasta el
explante” puede usarse en el ejemplo ilustrado. Ademas, la unidad de visualizacién incluye una representacion
numérica de la capacidad restante y del consumo de potencia, en un ejemplo. En un ejemplo, un grafico puede
usarse para ilustrar la longevidad de la bateria (véase la figura 8E, descrita posteriormente). En determinados
ejemplos, los beneficios de un indicador del tiempo restante incluyen una representacién a escala total de la
longevidad fijada para todos los dispositivos del mismo nimero de modelo, y que el punto de activacion del indicador
que sefala que queda un afio puede fijarse para un nimero de modelo dado. En un ejemplo, la capacidad de bateria
consumida incluye la capacidad de bateria en unidades de amperios/hora (Ah).

Un ejemplo adicional del sistema incluye medios para detectar la capacidad de bateria restante para un dispositivo
implantable. El ejemplo de sistema incluye ademdas medios para calcular la longevidad de la bateria en funcién de la
capacidad detectada, estando los medios de célculo acoplados a los medios de deteccion. El ejemplo de sistema
incluye ademas una unidad de visualizacién acoplada a los medios de calculo, donde el controlador y la unidad de
visualizacién actlan conjuntamente para mostrar la longevidad de la bateria en unidades de tiempo restante de la
vida util de la bateria. En un ejemplo, los medios de deteccién incluyen un culombiémetro. Los medios de deteccion
incluyen un dispositivo de capacidad por tension, en un ejemplo. Otros tipos de medios de deteccion pueden usarse
sin apartarse del alcance de esta divulgacion. En un ejemplo, los medios de célculo incluyen un microprocesador.
Otros tipos de medios de célculo pueden usarse sin apartarse del alcance de esta divulgaciéon. Los medios de
calculo mostrados y descritos en el presente documento pueden implementarse usando software, hardware o
combinaciones de software y hardware.

Dispositivos médicos implantables

La figura 4 ilustra un diagrama de bloques de un sistema con un dispositivo médico implantable (IMD), en un
ejemplo. En este ejemplo, el sistema incluye un IMD 401, un cable eléctrico 420 acoplado al IMD 401, y al menos un
electrodo 425. En este ejemplo, el IMD incluye un circuito controlador 405, un circuito de memoria 410, un circuito de
telemetria inalambrica 415 y un circuito de estimulacion 435. El circuito controlador 405 puede llevar a cabo
instrucciones almacenadas en el circuito de memoria para controlar el suministro de una terapia de estimulacion
eléctrica. La terapia puede suministrarse por el circuito de estimulacion 435, por ejemplo a través del cable 420 y el
(los) electrodo(s) 425. El circuito de telemetria inaldmbrica 415 permite comunicaciones con una unidad de
programacién externa 430 u otro dispositivo externo. La unidad de programacion 430 puede usarse para ajustar la
terapia programada proporcionada por el IMD 401, y el IMD puede notificar datos de dispositivo (tales como la
capacidad de bateria restante y la resistencia del cable) y datos fisiologicos o de terapia (tales como datos de
deteccion y de estimulacion) a la unidad de programacion usando telemetria inaldmbrica, por ejemplo. El sistema
ilustrado incluye ademas un sistema de circuitos de deteccién 440 que puede estar configurado para medir la
capacidad consumida por una bateria de dispositivo 450, en el método de la figura 6B, por ejemplo. La bateria 450
puede conectarse al dispositivo 401, por ejemplo a través de un sistema de circuitos de fuente de alimentacion 455,
y puede estar alojada en el dispositivo 401 o en un alojamiento de bateria 460 adyacente al dispositivo 401, en un
ejemplo. El circuito controlador 405 procesa datos de deteccion procedentes del sistema de circuitos de deteccion y
calcula la capacidad de la bateria, tal como en los métodos dados a conocer. En un ejemplo, los sistemas y métodos
dados a conocer pueden usarse con un dispositivo sin cables. En un ejemplo, uno o mas electrodos satélite se
controlan de manera inaldmbrica para suministrar una terapia eléctrica.

Una de las muchas aplicaciones de los sistemas de gestién dinamica de bateria que incorporan una o mas
ensefnanzas del presente contenido incluye un dispositivo de control cardiaco implantable, que también puede
proporcionar estimulos terapéuticos a un muasculo del corazén. De este modo, por ejemplo, un dispositivo de control
cardiaco implantable puede incluir un marcapasos, un cardioversor/desfibrilador, un dispositivo de terapia de
resincronizacién cardiaca (CRT), un neuroestimulador, un dispositivo de insuficiencia cardiaca congestiva o
combinaciones o permutaciones de los mismos. Un dispositivo de control cardiaco implantable puede incluir un
sistema de cables que, después de la implantacion, puede establecer un contacto eléctrico con una o méas partes
especificadas del corazén de un paciente. Las partes del dispositivo de control cardiaco implantable pueden incluir
un circuito de supervision para supervisar la actividad cardiaca, por ejemplo a través de uno o mas de los cables del
sistema de cables, y un circuito de terapia para suministrar energia eléctrica al corazén, por ejemplo a través de uno
o mas de los cables. El dispositivo de control cardiaco implantable también puede incluir un componente de
almacenamiento de energia, que incluye una bateria y al menos un condensador, en determinados ejemplos.

La figura 5 incluye un diagrama de bloques de una unidad de programacion, tal como la ilustrada en el sistema de la
figura 4, u otro dispositivo externo para las comunicaciones con el (los) IMD, en un ejemplo. La figura 5 ilustra una
unidad de programacién 544, tal como la unidad de programacion 430 ilustrada en el sistema de la figura 4, u otro
dispositivo externo para las comunicaciones con el (los) dispositivo(s) médico(s) implantable(s), en un ejemplo.
Ejemplos de otros dispositivos externos incluyen, pero sin limitarse a, asistentes digitales personales (PDA),
ordenadores personales de escritorio y portatiles, o dispositivos manuales. El dispositivo ilustrado 544 incluye un
sistema de circuitos de controlador 545 y una memoria 546. El sistema de circuitos de controlador 545 puede
implementarse usando hardware, software o combinaciones de hardware y software. En un ejemplo, el sistema de
circuitos de controlador 545 incluye un procesador para llevar a cabo instrucciones de la memoria 546, por ejemplo
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para llevar a cabo una pluralidad de funciones, incluyendo comunicar datos o programar instrucciones para los
dispositivos implantables. El dispositivo 544 ilustrado incluye ademas un transceptor 547 y un sistema de circuitos
asociado que se utilizan para las comunicaciones con un dispositivo implantable. Varios ejemplos pueden incluir
capacidad de comunicacién inalambrica. Por ejemplo, un ejemplo del transceptor 547 y del sistema de circuitos
asociado puede incluir una antena que se usara, por ejemplo, para las comunicaciones inalambricas con un
dispositivo implantable. El dispositivo 544 ilustrado incluye ademas una unidad de visualizacion 548, dispositivos de
entrada/salida (E/S) 549, tales como un teclado o un raton/puntero, y una interfaz de comunicaciones 550 que se
usa, por ejemplo, para las comunicaciones con otros dispositivos, por ejemplo a través de una red de
comunicaciones. La unidad de visualizacién 548 puede usarse para mostrar la longevidad de bateria para una
bateria del IMD, en un ejemplo.

Métodos para combinar en capacidad las mediciones de bateria

La figura 6A ilustra un diagrama de flujo de un método para combinar la capacidad de bateria medida para una
bateria en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo. En un ejemplo del método 600, la capacidad de bateria
consumida en un dispositivo implantable puede medirse usando dos 0 mas dispositivos de medicion, en 602. En un
ejemplo, las mediciones de los dispositivos de medicién se combinan usando una media ponderada para determinar
la capacidad de bateria consumida, en 604.

En un ejemplo, medir la capacidad de bateria consumida incluye medir la capacidad de bateria usando un
culombiémetro, un dispositivo de capacidad por tension, un culombiémetro asistido por software o un dispositivo de
medicién de tiempo de carga (que puede usar una tabla de consulta u otra técnica para convertir el tiempo de carga
de condensador de desfibrilacién en la capacidad de bateria consumida o restante, como se ha descrito
anteriormente). La capacidad de bateria consumida puede medirse sustancialmente de manera continua o de
manera periodica o recurrente, por ejemplo diariamente, por horas o con otra periodicidad, en un ejemplo. La
capacidad de bateria consumida puede notificarse a un controlador diariamente, por horas o con otra periodicidad,
en un ejemplo. Medir la capacidad de bateria consumida usando un culombidémetro incluye medir la capacidad de la
bateria usando un culombiémetro que pueda calibrarse de manera precisa, en un ejemplo. En un ejemplo, medir la
capacidad de bateria consumida incluye medir la capacidad de bateria en unidades de amperios/hora (Ah).

La figura 6B ilustra un diagrama de flujo de un método para medir la capacidad consumida para una bateria en un
dispositivo médico implantable, en un ejemplo. En un ejemplo del método 610, la capacidad de bateria consumida
puede medirse usando un culombiémetro durante un primer periodo de tiempo, en 612. Las mediciones del
culombiémetro y las mediciones de la capacidad de bateria consumida usando un dispositivo de capacidad por
tension se combinan en capacidad durante un segundo periodo de tiempo, en 614. La capacidad de bateria
consumida puede medirse usando el dispositivo de capacidad por tensién durante un tercer periodo de tiempo, en
616.

En un ejemplo, el primer periodo de tiempo comienza al principio de la vida Util de la bateria y termina cuando la
bateria ha consumido el 50% de su capacidad. El segundo periodo de tiempo comienza cuando la bateria ha
consumido el 50% de su capacidad y termina cuando la bateria ha consumido el 75% de su capacidad, en un
ejemplo. En un ejemplo, el tercer periodo de tiempo comienza cuando la bateria ha consumido el 75% de su
capacidad y termina cuando se agota la capacidad de la bateria. Otras medidas pueden usarse para definir los
periodos de tiempo, sin apartarse del alcance de esta divulgacion. Como se ha descrito anteriormente, las
mediciones de combinacién en capacidad del culombiémetro y del dispositivo de capacidad por tensién pueden
incluir calcular una media ponderada de las mediciones, en un ejemplo. La media ponderada calculada incluye una
media ponderada lineal, en algunos ejemplos. En un ejemplo, medir la capacidad de bateria consumida usando el
dispositivo de capacidad por tension incluye usar una tabla de consulta que relaciona la tension de bateria con la
capacidad de bateria consumida.

Métodos para mostrar |la longevidad de |la bateria

La figura 6C ilustra un diagrama de flujo de un método para mostrar la longevidad de bateria para una bateria en un
dispositivo médico implantable, en un ejemplo. En un ejemplo del método 620, la capacidad de bateria restante para
un dispositivo implantable puede detectarse, en 622, y la longevidad de la bateria puede calcularse en funcién de la
capacidad detectada, en 624. La longevidad de la bateria puede mostrarse en unidades de tiempo restante de la
vida util de la bateria, por ejemplo en forma de un indicador semicircular, en 626.

En un ejemplo, el método incluye ademas calcular la tasa de consumo de potencia usando un culombiémetro, y
mostrar la tasa de consumo de potencia. En un ejemplo, detectar la capacidad de bateria restante incluye usar un
culombiémetro para medir la capacidad. Detectar la capacidad de bateria restante incluye usar un dispositivo de
capacidad por tension para medir la capacidad, en un ejemplo. En un ejemplo, detectar la capacidad de bateria
restante incluye usar un dispositivo de capacidad por tensién y un culombiémetro para medir la capacidad. En un
ejemplo, las mediciones del dispositivo de capacidad por tensién y del culombiémetro se combinan en capacidad
para determinar la capacidad de bateria consumida. En un ejemplo, el método incluye ademas calcular la fase de
vida util de bateria a partir de la capacidad detectada.
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La figura 6D ilustra un diagrama de flujo de un método para asignar capacidad de manera dinamica para una bateria
en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo. En un ejemplo del método 630, la capacidad de bateria
restante puede detectarse para un dispositivo implantable, en 632. La media u otra tendencia central de la potencia
consumida por el dispositivo puede calcularse en 634, en un ejemplo. En este ejemplo, la capacidad de bateria
restante puede asignarse en funcion de la potencia media consumida, en 636. En un ejemplo, calcular la potencia
media consumida incluye notificar la potencia media consumida de manera recurrente o periddica, por ejemplo
diariamente, por horas o semanalmente.

En un ejemplo, la potencia media consumida puede usarse para crear un sistema dinamico que asigna capacidad de
bateria entre un indicador de explante (en unidades de capacidad medida) y la finalizacién de la terapia. La unidad
de visualizacion proporciona informaciéon a un médico para que éste pueda observar la menor longevidad de
dispositivo como resultado de una programacién demasiado agresiva, en un ejemplo.

Las figuras 8A a 8E ilustran visualizaciones de pantalla para el sistema de la figura 3, usadas para mostrar la
longevidad de la bateria, en un ejemplo. Como se ha descrito con respecto al método de la figura 6C, la longevidad
de la bateria puede mostrarse en unidades de tiempo restante de la vida util de la bateria. La figura 8A ilustra una
visualizacion de pantalla que incluye una visualizacion de sefal de cable 802, una visualizacion de informacién de
paciente 804, una visualizacion de estado de cable 806, una visualizacién de estado de bateria 801, una
visualizacion de resumen de eventos 808 y una visualizacién de resumen de ajustes 810. En este ejemplo, la
visualizacion de estado de bateria 801 incluye un grafico tipo “indicador de gasolina” (o indicador semicircular) 803
con una aguja que indica la longevidad de la bateria. La longevidad de la bateria también puede mostrarse con texto
805, indicando la vida util restante de la bateria en unidades de tiempo. La visualizacién de estado de bateria 801
incluye ademas un botén para el estado de la bateria, en un ejemplo. Otros tipos de visualizaciones de longevidad
de bateria estan dentro del alcance de esta divulgacién. La figura 8B ilustra una visualizacién de pantalla de una
pantalla de estado de bateria 811 que incluye la visualizacion de sefal de cable. La figura 8C ilustra una
visualizacion de pantalla de una pantalla de detalles de bateria 821. La pantalla de detalles de bateria 821 muestra
la potencia media y la capacidad consumida, en un ejemplo. La visualizacion de sefial de cable 802 también puede
mostrarse. La figura 8D ilustra una pantalla de estado de bateria 831 que incluye un indicador de un afno hasta el
explante, similar a la pantalla de la figura 8B. Sin embargo, en la figura 8D, el indicador indica que la bateria ha
alcanzado su momento de explante.

La figura 8E ilustra una visualizacién de pantalla de una pantalla de estado de bateria 841, donde la capacidad de
bateria restante puede mostrarse de manera gréafica. El gréafico incluye una linea de tiempo rectangular, donde el
lado izquierdo indica el implante y el lado derecho el explante. Ademas, se incluye un indicador de estado actual y
un indicador de un 1 afo hasta el explante, en un ejemplo. Ademas, el grosor de una linea del grafico puede usarse
para indicar la tasa de consumo de potencia, en un ejemplo. También puede incluirse un gréfico lineal de capacidad
acumulativa restante, el cual puede cambiar dinamicamente en respuesta a cambios de programacion para mostrar
un consumo de potencia predicho o futuro y el tiempo hasta el explante. Otras formas y tipos de visualizaciones de
longevidad de bateria estan dentro del alcance de esta divulgacion.

Deteccién de agotamiento anémalo de bateria

Durante el funcionamiento normal, el dispositivo puede usar una combinacién de mediciones del culombiémetro y de
tension de bateria para estimar la longevidad de la bateria o el tiempo hasta el explante. Sin embargo, si se produce
un fallo de agotamiento por alta corriente y si la trayectoria de alta corriente elude o satura el culombiémetro, el
culombiémetro ya no puede medir el consumo de carga de manera precisa. En un ejemplo, este fallo de agotamiento
por alta corriente puede detectarse como una condicién de fallo de tension indicada por una caida de tension de la
bateria que infringe un valor de tensién de bateria de umbral de alarma. Uno o0 mas de tales valores de tensién de
bateria de umbral de alarma pueden determinarse considerando uno o mas de entre la tension de bateria medida, la
capacidad de la bateria, posibles errores en la medicién de tension de bateria y posibles errores en la medicion de
capacidad de bateria. Durante la vida util de la bateria pueden usarse mas de un valor de tensién de bateria de
umbral de alarma, tal como los correspondientes a diferentes partes de la vida Gtil de la bateria. En determinados
ejemplos, esto puede mejorar la sensibilidad o la especificidad de las alarmas.

La figura 9 ilustra un diagrama grafico de tension de bateria (V) frente a la capacidad de bateria (Ah) que
proporciona un ejemplo de umbrales de alarma de tension de bateria para la deteccion de un agotamiento anémalo
de bateria en un dispositivo médico implantable, en un ejemplo. Se muestra una tensién de bateria maxima 905 y
una tension de bateria minima 910, junto con una pluralidad de alarmas de tensién 921, 922, 923, 924, 925, 926 y
927. Aunque este ejemplo proporciona siete umbrales de alarma diferentes durante el transcurso de la vida util de la
bateria, puede usarse otros nimeros de alarmas. Diferentes umbrales de tensién de alarma se usan a medida que la
tension de la bateria cambia durante la vida Util de la bateria (mostrada como la capacidad de bateria consumida). El
cambio de un umbral a otro puede determinarse usando las mediciones combinadas de capacidad de bateria
consumida descritas anteriormente. En un ejemplo, para el primer 50% de capacidad consumida, el culombiémetro
mide la capacidad de bateria consumida.
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Entre el 50% y el 62,5% de la capacidad de bateria consumida, se usa una combinacion de mediciones de
culombiémetro y de tension, evitandose que se produzca un error si la tension cae y el culombidometro no funciona
correctamente.

Variaciones en la produccion de baterias proporcionaran generalmente una variedad esperada de curvas
caracteristicas de tension de bateria frente a la capacidad de bateria. El ejemplo mostrado en la figura 9 usa una
desviacién tipica nominal menos uno para la tensién minima 910 y una desviacion tipica nominal mas uno para la
tension maxima 905. Puesto que las mediciones de tension para un dispositivo implantable pueden tener un error
especificado en la medicion, la tensidon minima 910 puede ajustarse adicionalmente de manera descendente por el
error especificado (por ejemplo, 20 mV) y la tensidbn maxima 905 puede ajustarse adicionalmente de manera
ascendente por el error especificado (por ejemplo, 20 mV). La medicién de la capacidad del dispositivo también tiene
un error especificado en la medicién que puede tenerse en cuenta cuando se generan los umbrales de tension. Para
el ejemplo descrito, la curva de tensién minima 910 se ha escalado hacia la izquierda (menos capacidad) en un 10%
y la curva de tension maxima 905 se ha escalado hacia la derecha en un 10%, para tener en cuenta un error a modo
de ejemplo en las mediciones de capacidad de bateria. Puesto que no hay un modo de fallo conocido que provoque
una tension de bateria mayor que la esperada, solo es necesario generar una alarma de tension de bateria si la
tension de bateria cae por debajo de la tensién minima 910. Una alerta o alarma resultante puede proporcionarse de
manera telemétrica o de otra manera externa, por ejemplo de manera local (por ejemplo, al paciente u otro usuario),
o remota (por ejemplo, a través de una red de comunicaciones hasta un dispositivo de supervision disponible para
un cuidador u otro usuario).

Para reducir o minimizar las falsas alarmas, el umbral de tension de bateria de alarma puede fijarse por debajo de la
tensién minima 910, en determinados ejemplos. Para incrementar o maximizar la sensibilidad, el umbral de tension
de bateria de alarma puede fijarse con un valor méas elevado, por ejemplo tan cerca como sea posible de la tension
minima 910. Aunque la implementacion de la alarma puede simplificarse usando un pequefio nimero de diferentes
umbrales de tension de bateria de alarma (por ejemplo, uno o dos) durante diferentes partes de la vida util de la
bateria, puede conseguirse un mayor rendimiento usando mas umbrales o usando una funcién sustancialmente
continua u otra funcion para calcular los umbrales de tension de bateria de alarma, por ejemplo en funcién de la
capacidad de bateria. En determinados ejemplos, un dispositivo usa dos umbrales de tensién de bateria de alarma
que pueden especificarse de manera independiente para la deteccién de un agotamiento de tension de bateria, pero
tiene una capacidad incorporada para cinco umbrales de tension de bateria de alarma que pueden especificarse de
manera independiente. La figura 9 muestra un ejemplo con siete umbrales de tension de bateria de alarma que
pueden especificarse de manera independiente. Para los primeros 0,60 Ah, el umbral de tension 921 puede ser de
3,075 voltios. El segundo umbral 922 puede estar comprendido entre 0,60 Ah y 0,85 Ah y tiene un umbral de 3,060
voltios. En un ejemplo, dos de dos mediciones diarias de tension de bateria que infringen el valor de umbral de
tension de bateria de alarma disparan la alarma. En otro ejemplo, una Unica mediciéon de tension de bateria que
infringe el valor de umbral de tensién de bateria de alarma dispara la alarma.

La figura 10 ilustra un diagrama de flujo de un método para la deteccién de un agotamiento anémalo de bateria en
un dispositivo implantable, en un ejemplo. En un ejemplo, en 1005 puede medirse la capacidad de bateria
consumida usando la carga proporcionada por la bateria (tal como por un culombiémetro, en un ejemplo) y, en 1010
puede medirse la capacidad de bateria consumida usando un dispositivo de capacidad por tension. En 1015, las
mediciones se combinan para determinar el estado de la bateria. En 1020 puede detectarse una caida en la tension
de la bateria por debajo de uno o mas umbrales programables para identificar un fallo de agotamiento por alta
corriente y, en 1025, puede proporcionarse una alarma para indicar que se ha detectado el fallo, en un ejemplo. La
alarma puede proporcionarse de manera local a un paciente o de manera remota a través de una red de
comunicaciones, tal como una red inaldmbrica. Para detectar una caida de tension por debajo de un umbral, la
tension puede medirse y compararse con el umbral diariamente o0 mas de una vez al dia, en un ejemplo. En un
ejemplo, la alarma puede proporcionarse cuando al menos dos mediciones de tensién de bateria estan por debajo
del uno 0 mas umbrales programables. Las mediciones de baja tensién debidas a una recuperacién de tension a
partir de un estado de consumo de alta corriente sin fallos se suprimen para evitar falsas alarmas. El cambio de un
umbral a otro puede basarse en mediciones combinadas de capacidad de bateria consumida. Los umbrales pueden
calcularse usando una funcion sustancialmente continua, u otra funcién. En un ejemplo, los umbrales se fijan por
debajo de la tension minima para reducir las falsas alarmas. Las mediciones del culombiémetro acerca de la
capacidad de la bateria incluyen notificaciones continuas sobre la capacidad consumida diariamente en unidades de
amperios/hora (Ah), en un ejemplo.

El sistema de la figura 1 puede adaptarse para la deteccion de un agotamiento anémalo en un dispositivo
implantable. Un ejemplo del sistema 100 incluye un culombiémetro (dispositivo 102) configurado para medir la
capacidad de la bateria 108 y un dispositivo de capacidad por tension (dispositivo 104) configurado para usar una
tension de bateria detectada para medir la capacidad de bateria. Un controlador 106 conectado al culombiémetro y
al dispositivo de capacidad por tension puede estar configurado para combinar las mediciones del culombiémetro y
del dispositivo de capacidad por tensién, usando una media ponderada para determinar la capacidad de bateria
consumida. El controlador 106 puede estar configurado para detectar una caida en la tensién de bateria detectada
por debajo de un umbral especificado para identificar un fallo de agotamiento por alta corriente. En un ejemplo, el
controlador puede estar configurado ademas para proporcionar una alarma para indicar que se ha detectado el fallo.
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La alarma puede incluir un mensaje mostrado en una unidad de visualizacién 110, en un ejemplo. El umbral
especificado puede determinarse en funcion de la capacidad de bateria consumida, puede incluir diferentes
umbrales correspondientes a diferentes partes de la vida Gtil de la bateria y puede calcularse usando una funcion
sustancialmente continua u otra funcion, que puede basarse, al menos en parte, en las mediciones combinadas de
capacidad de bateria consumida. En un ejemplo, el uno o mas umbrales programables disminuyen en tension
durante la vida util de la bateria y pueden incluir al menos siete valores de umbral distintos. Otros nimeros de
valores de umbral son posibles sin apartarse del alcance de esta divulgacion.

El uso de umbrales de tensién para disparar alarmas puede considerar causas de condiciones de baja tension que
no garantizaran que se dispare una alarma (por ejemplo, falsos positivos). Un ejemplo de una condicién de este tipo
es la recuperacion de tension del dispositivo. La potencia suministrada por la bateria puede reducir de manera
transitoria la tension de la bateria. Una carga de alta tensién puede reducir la tensién de bateria medida durante
horas o dias. El procedimiento de medicién de tensién descrito anteriormente puede incluir detectar y suprimir
mediciones de baja tension debidas a la recuperaciéon de tension a partir de una condicion de consumo de alta
corriente sin fallos. Un procedimiento de recuperacion de tension puede estar disefiado para omitir una baja tensién
por motivos conocidos y para filtrar el ruido de la tensidén. Un efecto secundario del filirado puede ser un retardo a la
hora de notificar la tension medida al resto del sistema. La recuperacién de tension puede afadir un retardo de hasta
tres dias, en un ejemplo. En un ejemplo, las mediciones de tensiéon y de capacidad se toman diariamente. En
algunos ejemplos, las mediciones para la deteccién de un agotamiento anémalo de bateria se producen diariamente.

En un ejemplo, el estado de la bateria puede determinase midiendo la capacidad de la bateria (por ejemplo, usando
un culombiémetro) durante una primera parte de la vida Util de la bateria (donde la “primera parte” de la vida util de
la bateria también puede medirse usando una determinaciéon de capacidad de bateria, tal como un culombiémetro).
Las alarmas de tensidn de bateria descritas anteriormente pueden usarse durante la primera parte de la vida util de
la bateria, por ejemplo para detectar una condiciébn anémala de fallo por alta corriente que puede eludir al
culombiémetro. En este ejemplo, durante la dltima parte de la vida util de la bateria, el estado de la bateria puede
determinarse usando una medicion de tensién de bateria y, por tanto, usar una o mas alarmas diferentes de tensién
de bateria puede ser, por lo general, menos importante durante esta ultima parte de la vida util de la bateria. Puesto
que la tensién de bateria disminuye durante esta Gltima parte de la vida Gtil de la bateria, un indicador de estado de
bateria puede pasar a “explante” y después a “fin de vida Util” (EOL). Declarar un fallo de tension de bateria cerca de
“explante” o EOL puede ser menos beneficioso para el paciente o el médico, ya que es probable que el dispositivo
se sustituya de todos modos en este punto.

Notas adicionales

La descripcién anteriormente detallada incluye referencias a los dibujos adjuntos, los cuales forman parte de la
descripcion detallada. Los dibujos muestran, a modo de ilustracion, realizaciones especificas en las que la invencion
puede llevarse a la practica. En el presente documento también se hace referencia a estas realizaciones como
“ejemplos”. Tales ejemplos pueden incluir elementos ademas de los mostrados y descritos. Sin embargo, los
presentes inventores también contemplan ejemplos en los que solo se proporcionan esos elementos mostrados y
descritos.

En este documento, los términos “un” 0 “una” se usan, como es habitual en los documentos de patente, para incluir
uno o mas de uno, independientemente de cualquier otra instancia o uso de “al menos uno” o “uno o0 mas”. En este
documento, el término “0” se usa para referirse a una “0” no exclusiva, de manera que “A o B” incluye “A pero no B”,
“B pero no A’y “A 'y B”, a no ser que se indique lo contrario. En las reivindicaciones adjuntas, los términos “que
incluye” y “en el que” se usan como equivalencias a los términos respectivos “que comprende” y “donde”. Ademas,
en las siguientes reivindicaciones, los términos “que incluye” y “que comprende” son abiertos, es decir, se considera
que un sistema, dispositivo, articulo o proceso que incluye otros elementos ademas de los enumerados después de
un término de este tipo en una reivindicacion esta dentro del alcance de esa reivindicacion. Ademas, en las
reivindicaciones siguientes, los términos “primero”, “segundo”, “tercero”, etc., se usan simplemente como etiquetas y
no pretenden imponer requisitos numéricos en sus objetos.

Los ejemplos de método descritos en el presente documento peden implementarse, al menos en parte, mediante
una maquina o un ordenador. Algunos ejemplos pueden incluir un medio legible por ordenador o un medio legible
por maquina codificado con instrucciones que pueden hacerse funcionar para configurar un dispositivo electrénico
para que lleve a cabo métodos como los descritos en los ejemplos anteriores. Una implementacion de tales métodos
puede incluir cédigo, tal como microcodigo, cédigo de lenguaje ensamblador, un codigo de lenguaje de nivel
superior, o similar. Tal cédigo puede incluir instrucciones legibles por ordenador para llevar a cabo varios métodos.
El cédigo puede formar parte de productos de programa informatico. Ademas, el codigo puede almacenarse de
manera tangible en uno o mas medios legibles por ordenador volatiles o no volatiles durante la ejecucién o en otros
momentos. Estos medios legibles por ordenador pueden incluir, pero sin limitarse a, discos duros, discos magnéticos
extraibles, discos dpticos extraibles (por ejemplo, discos compactos y discos de video digital), cintas magnéticas,
tarjetas de memoria o0 memorias USB, memorias de acceso aleatorio (RAM), memorias de solo lectura (ROM) y
similares.
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La anterior descripcion tiene fines ilustrativos, pero no restrictivos. Por ejemplo, los ejemplos descritos anteriormente
(o uno 0 mas aspectos de los mismos) pueden usarse de manera combinada entre si. Otras realizaciones pueden
usarse, tales como las de un experto en la técnica tras analizar la anterior descripcion. Ademas, en la anterior
descripcion detallada, varias caracteristicas pueden agruparse entre si para simplificar la divulgacion. Esto no debe
interpretarse como que una caracteristica dada a conocer no reivindicada es esencial para cualquier reivindicacion.
Es mas, el contenido inventivo no tiene por qué referirse a todas las caracteristicas de una realizacién particular
dada a conocer. Por tanto, las siguientes reivindicaciones estan incorporadas en la descripcion detallada, donde
cada reivindicacion representa una realizacion distinta. El alcance de la invencion debe determinarse con referencia
a las reivindicaciones adjuntas, junto con el alcance total de sus equivalentes legitimados por tales reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1.- Un sistema, que comprende:
un culombiémetro (102) configurado para medir una capacidad de bateria;

un dispositivo de capacidad por tensidén (104) configurado para usar una tension de bateria detectada para medir
una capacidad de bateria;

un controlador (106), acoplado al culombiémetro y al dispositivo de capacidad por tension, estando configurado el
controlador para combinar las mediciones del culombiémetro y del dispositivo de capacidad por tension;

caracterizado porque el controlador usa una media ponderada para determinar la capacidad de bateria consumida; y
en el que el controlador (106) esta configurado para detectar una caida en la tensién de bateria detectada por
debajo de un umbral especificado para identificar un fallo de agotamiento por alta corriente, estando determinado el
umbral especificado en funcién de la capacidad de bateria consumida calculada usando la media ponderada.

2.- El sistema segun la reivindicacion 1, en el que el controlador esta configurado ademas para proporcionar una
alarma para indicar que se ha detectado el fallo.

3.- El sistema segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el umbral especificado incluye
diferentes umbrales correspondientes a diferentes partes de la vida Util de una bateria.

4.- El sistema segun la reivindicacion 3, en el que los diferentes umbrales se calculan usando una funcidn
sustancialmente continua.

5.- El sistema segun la reivindicacion 4, en el que la funcién se basa, al menos en parte, en la capacidad de bateria
consumida.

6.- El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que el umbral especificado disminuye en tensién
durante la vida util de una bateria.

7.- El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, en el que los diferentes umbrales incluyen al menos
siete valores de umbral diferentes.

8.- Un método para detectar un agotamiento anémalo para una bateria en un dispositivo médico implantable,
comprendiendo el método:

medir la capacidad de bateria consumida midiendo una carga proporcionada por la bateria;
medir la capacidad de bateria consumida usando una medicién de capacidad por tension;
caracterizado por

combinar, usando una media ponderada, mediciones de la carga medida proporcionada por la bateria y la medicién
de capacidad por tension;

detectar una caida en la tension de bateria por debajo de umbral especificado para identificar un fallo de
agotamiento por alta corriente, estando determinado el umbral especificado en funcion de la capacidad de bateria
consumida calculada usando la media ponderada; y

proporcionar una alarma para indicar que se ha detectado el fallo.

9.- El método segun la reivindicacién 8, en el que proporcionar una alarma incluye proporcionar la alarma de manera
local a un paciente.

10.- El método segun la reivindicaciéon 8, en el que proporcionar una alarma incluye proporcionar la alarma de
manera remota a través de una red de comunicaciones.

11.- El método segun la reivindicacién 10, en el que proporcionar la alarma de manera remota a través de una red
de comunicaciones incluye proporcionar la alarma a través de una red al menos parcialmente inalambrica.

12.- El método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que detectar una caida de tension incluye
medir la tensién de la bateria diariamente.

13.- El método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que detectar una caida de tensién incluye

13
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medir la tensidon de la bateria mas de una vez diariamente.

14.- El método segun la reivindicacion 13, en el que proporcionar una alarma incluye proporcionar una alarma
cuando al menos dos mediciones de tension de bateria estan por debajo del uno o mas umbrales programables.

15.- El método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, en el que detectar una caida de tensién incluye

detectar y suprimir mediciones de baja tensiéon debidas a la recuperacion de tensién a partir de una condicion de
consumo de alta corriente sin fallos.
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MEDIR CAPACIDAD DE BATERIA CONSUMIDA EN UN DISPOSITIVO IMPLANTABLE
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MEDIR CAPACIDAD DE BATERIA CONSUMIDA USANDO CARGA PROPORCIONADA
POR LA BATERIA

1010

o

MEDIR CAPACIDAD DE BATERIA CONSUMIDA USANDO UN DISPOSITIVO DE
CAPACIDAD POR TENSION

1015

COMBINAR, USANDO UNA MEDIA PONDERADA, MEDICIONES DE LA CARGA
MEDIDA PROPORCIONADA POR LA BATERIA Y EL DISPOSTIVO DE
CARGA POR TENSION

1020

DETECTAR UNA CAIDA DE TENSION DE BATERIA POR DEBAJO DE UN UMBRAL
ESPECIFICADO PARA IDENTIFICAR UN FALLO DE AGOTAMIENTO POR
ALTA CORRIENTE, ESTANDO DETERMINADO EL UMBRAL ESPECIFICADO EN
FUNCION DE LA CAPACIDAD DE BATERIA CONSUMIDA CALCULADA USANDO
LAMEDIA PONDERADA

1025

PROPORCIONAR UNAALARMA PARA INDICAR QUE SE HADETECTADO EL FALLO
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